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高榕雌花期传粉榕小蜂和欺骗性小蜂的繁殖特点
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摘要：榕树及其专一性传粉榕小蜂组成了动植物界最为经典的协同进化关系，传粉榕小蜂演化出欺骗性是非常罕见的。 在雌雄

同株的高榕隐头果内，共存着一种传粉榕小蜂 Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ ａｌｔｉｓｓｉｍａ 和一种欺骗性的小蜂 Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ ｓｐ．，两种小蜂在雌花期进入隐

头果内繁殖，但有不同的繁殖特点。 本文对比研究了两种小蜂从成虫羽化到产卵和传粉这个阶段的雌蜂个体大小、孕卵量及繁

殖差异，结果表明：羽化期两种雌蜂的平均个体小，经飞行小个体的雌蜂易死亡，大个体雌蜂到达接受树，但通过苞片通道，一些

个体较大的传粉榕小蜂被夹死导致进入果腔的雌蜂相对小，而欺骗性小蜂易通过苞片以至进入果腔的雌蜂个体较大。 两种未

产卵雌蜂均表现为个体大者孕卵量较多，但两种雌蜂的平均孕卵量没有差异。 即使有充足雌花资源产卵，两种雌蜂均未产完所

有卵，产卵后两种雌蜂卵巢中的卵量均显著减少，遗留下的卵量两种小蜂间没有差异。 传粉榕小蜂只有部分个体传完所携带花

粉，并表现为传粉越成功的雌蜂，产卵越多。 存在种内竞争时，两种小蜂的产卵量均减少，传粉榕小蜂的传粉效率也降低。 在种

间竞争背景下，欺骗性小蜂产卵更成功，传粉榕小蜂的产卵和传粉量均受到极大抑制。 研究结果说明雌花期隐头果内传粉榕小

蜂只适量利用雌花资源产卵繁殖后代，更有效地传粉繁殖榕树种子，这可能是维持榕–蜂互惠系统稳定共存的重要机制之一；
欺骗者稳定存在需降低与传粉者的直接竞争，而欺骗者和传粉者分散在不同果内，甚至是不同的树上繁殖是理想的繁殖策略。
关键词：榕树；传粉榕小蜂；互惠；欺骗者；繁殖差异
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ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｎｇ ｆｉｇ ｗａｓｐｓ ｏｎｌｙ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｍａｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｇ⁃ｆｉｇ ｗａｓｐ ｍｕｔｕａｌｉｓｍ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｃｈｅａｔｅｒ ｗａｓ ａ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｃｏｍｐｅｔｉｔｏｒ ｗｈｅｎ ｉｔ ｃｏｅｘｉｓｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｉｇｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ， ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｓｅｅｄ ａｎｄ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｈｅａｔｅｒ ｔｏ ｓｔａｂｌｙ ｃｏｅｘｉｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇ⁃ｆｉｇ ｗａｓｐ ｍｕｔｕａｌｉｓｍ， ｉｔ ｎｅｅｄｓ
ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｄｉｒｅｃｔ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ． Ａ ｇｏｏｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ａｎｄ ｃｈｅａｔｅｒ
ｒｅｐｒｏｄｕｃｅ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｇｓ， ｏｒ ｅｖｅｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｆｉｃｕｓ； ｐｏｌｌｉｎａｔｉｎｇ ｆｉｇ ｗａｓｐｓ； ｍｕｔｕａｌｉｓｍ； ｃｈｅａｔｅｒ； ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

榕树依赖专一的榕小蜂传粉实现有性繁殖，同时榕小蜂借助榕树的雌花子房繁衍后代，两者繁殖上相互

依赖，形成了互不可缺的互惠共生体，最新分子证据显示二者有约七千五百万年协同进化的历程［１⁃２］。 榕树

开放的雌花能释放特殊的化学挥发物，吸引专一的传粉榕小蜂访问［３］，找到雌花期接受果后，榕小蜂便着陆

于隐头果表面，搜寻隐头果顶部的苞片通道，钻进层层苞片，到达果腔的小蜂往往是缺翅、断触角的，但它们仍

将完成传粉和产卵的使命。 传粉榕小蜂成虫期寿命非常短，约 １—２ ｄ ［４］，离开隐头果的传粉榕小蜂必须尽快

找到雌花期隐头果，才能维持榕–蜂互惠系统的正常繁殖［５］。 在雌雄同株的隐头果内，一部分雌花传粉后发

育为种子，另一部分雌花子房被榕小蜂产卵后繁殖小蜂后代，种子及传粉榕小蜂在同一果内繁殖［６］。 关于雌

花资源如何在传粉和产卵之间进行平衡分配，主要有三种假说：短产卵器假说（ Ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ⁃ｏｖｉｐｏｓｉｔｏｒ⁃ｌｅｎｇｔｈ
ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ）、不可摧毁种子假说（Ｔｈｅ ｕｎｂｅａｔａｂｌｅ ｓｅｅｄ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ）及榕小蜂产卵不饱和假说（Ｔｈｅ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅｇｇｓ
ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ） ［７⁃８］，但随着研究的深入，这三种假说均遭到质疑［９］。 此外，果腔内传粉榕小蜂完成传粉和产卵是

否有先后也一直是悬而未决的问题。 通过雌花期不同时间段引入传粉榕小蜂，间接显示传粉和产卵权衡与花

开放的时间及传粉榕小蜂雌蜂寿命均有关系［１０］。
高榕隐头果内雄花较少，成熟花粉囊不会自动破裂，为典型主动传粉模式的榕树。 其传粉榕小蜂

Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ ａｌｔｉｓｓｉｍａ 成虫羽化、交配，雌蜂离开瘿花进入果腔后，主动寻找雄花，并用触角第三节上的一个勾刺

破花粉囊，然后用前足基节上的花粉刷收集花粉，并装入位于中胸腹面的囊状花粉筐中；当雌蜂飞离羽化的榕

树找寻到新的雌花期高榕后，很快从顶生苞片进入雌花期果的果腔，又用花粉刷把花粉从花粉筐中刷出，为榕

树主动传粉。 此外，高榕隐头果内还共存着另一种 Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ ｓｐ． 小蜂，该蜂花粉刷消失，花粉筐退化，没有主

动寻找雄花、收集花粉和传粉的行为；由于虫体很难粘附到花粉，该种小蜂已演化为只产卵不传粉的欺骗性小

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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蜂［１１］。 高榕隐头果雌花期，传粉者和欺骗者同时被吸引，在进入顶生苞片通道的过程中，存在强烈的种内打

斗行为，但种间和平相处；两种蜂繁殖季节差异明显，并偏爱进入不同的隐头果繁殖［１２］；单蜂引入雌花期隐头

果，欺骗性小蜂繁殖的后代更少［１３］。 在前期研究的基础上，本文将深入对比研究高榕隐头果内传粉榕小蜂和

欺骗性小蜂的产卵、繁殖差异。 回答如下问题：（１）是否个体大的雌蜂更有机会获得繁殖成功？ （２）个体大的

雌蜂是否孕卵量较多？ （３）雌花资源充足时，雌蜂是否产下所有卵？ （４）雌花期两种小蜂单独存在和共存时，
产卵和传粉的差异？

１　 材料与方法

１．１　 材料与样地

研究材料：高榕（Ｆｉｃｕｓ ａｌｔｉｓｓｉｍａ Ｂｌｕｍｅ），雌雄同株，隶属于榕亚属（Ｕｒｏｓｔｉｇｍａ）、榕组（Ｓｅｃｔｉｏｎ Ｕｒｏｓｔｉｇｍａ）、
环纹榕亚组（Ｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎ Ｃｏｎｏｓｙｃｅａ）。 高榕分布于亚洲热带大陆，在西双版纳热带地区，该种自然分布于热带

雨林中，作为绿化树或“神树”也被种植于城市、乡村及庙宇旁，具独木成林现象。 高榕叶腋结果，通常发新

叶、结新果同时出现，单株树一年可结果多次，种群内常年有树结果；结果时树内花期同步，树间花期异步。 高

榕依赖专一的传粉榕小蜂 Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ ａｌｔｉｓｓｉｍａ Ｂａｌａｋｒｉｓｈｎａｎ ＆ Ａｂｄｕｒａｈｉｍａｎ 传粉获得有性繁殖；在高榕隐头果

内，还共存着另一种 Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ ｓｐ． 小蜂，该种蜂原本是一种传粉榕小蜂，但是其前足基节上的花粉刷消失，胸
部的花粉筐退化，并且丢失主动传粉行为，在高榕隐头果内只产卵不传粉，演化为一种欺骗性小蜂。 高榕隐头

果内的欺骗者主要发生于高温多雨的夏季，与传粉者共存同一果的比率较低，约 ９％ ［１１⁃１２］。 除了 Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ 属

两种榕小蜂外，高榕隐头果内还寄生着 ２３ 种非传粉小蜂，是榕小蜂群落最为丰富的一种榕树［１４］。
研究样地位于云南省西双版纳傣族自治州景洪市（北纬：２１° ５８′ ３６．１０′′—２２° ００′ ２５．５９′′，东经：１００° ４５′

５１．９５′′—１００° ４７′ ４０．３６′′，海拔：５５２ ｍ）。 西双版纳地处东南亚热带北缘，属于热带季风型气候，年平均气温

２１．８ ℃，相对湿度 ８６％，全年的降水量 １５５６．９ ｍｍ，干湿季分明，降雨主要集中在雨季（６—１０ 月）。 旱季又可

分为雾凉季和干热季，雾凉季从 １１ 月到下一年的 ２ 月，干热季是每年的 ３—５ 月。
１．２　 研究方法

分别选择一株寄生着传粉者或欺骗者的接近雄花期（即：榕小蜂快羽化的榕果）的高榕，每树采摘 ２０ 个

隐头果，单果分装在 １２０ 目的纱网隔离袋内，让果内榕小蜂自然羽化进入袋中，从中挑选有多个传粉者或欺骗

者羽化的隐头果，每果随机抽取 ６ 只传粉者或 ６ 只欺骗者雌蜂，借助解剖镜（Ｌｅｉｃａ Ｓ８ＡＰ０），首先确定种类是

传粉者还是欺骗者，再通过目镜内安装的测微尺，测量雌蜂的头宽，因为榕小蜂头宽是代表其体大小的一个指

标［１５］。 然后在解剖镜下解剖榕小蜂腹部，整体拉出榕小蜂的卵巢，并分散卵巢中左右两束卵［９］，计数两种小

蜂卵巢中总孕卵量，传粉者和欺骗者各测量、共计数 ３０ 只雌蜂。
选择一株榕果发育到雌花接受期，同时有传粉者和欺骗者到达的高榕，在雌花期果周围的树枝上悬挂粘

虫板，收集访问雌花期果的传粉者和欺骗者。 从粘虫板上各取 ３０ 只传粉者和欺骗者雌蜂，用上述方法在解剖

镜下，鉴定榕小蜂种类、测量头宽，并解剖统计卵巢内孕卵量。
在榕果发育到雌花期的树上，观察传粉者和欺骗者进入接受期隐头果的情况，榕小蜂进入的果将作上标

记，待到第二天，绝大多数榕小蜂已完成传粉或产卵，采集这些有榕小蜂进入的隐头果，带回实验室，解剖隐头

果，专门挑选果腔内进入 １ 只传粉者、２ 只传粉者、１ 只欺骗者、２ 只欺骗者，以及 １ 只传粉者和 １ 只欺骗者的

隐头果，而且需要果腔内的小蜂处于奄奄一息，接近死亡的状态，这样能保证榕小蜂已传粉、产卵完成，其次，
卵巢中的卵能散开计数。 每只雌蜂从果腔内取出，置于载玻片上，直接在解剖镜下测量了头宽、再检查胸部花

粉筐里是否有花粉［１６］，之后，用滴管加一滴 ７５％的酒精解剖腹部，统计卵巢中左右两束卵剩下的卵量。 最终，
获得单果进 １ 只传粉者、单果进 ２ 只传粉者、单果进 １ 只欺骗者、单果进 ２ 只欺骗者以及单果进 １ 只传粉者和

１ 只欺骗者的隐头果，样本量分别为 ３０、８、３０、２６、９ 果。
１．３　 数据分析

在比较两组数据的平均数时，若数据呈正态分布，选用独立样本 Ｔ 检验，若数据不呈正态分布则选用非参

３　 ４ 期 　 　 　 徐睿　 等：高榕雌花期传粉榕小蜂和欺骗性小蜂的繁殖特点 　
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检验中的 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 测验来分析；采用独立样本 Ｔ 检验进行如下数据分析：雌蜂羽化及到达雌花期接受

树二个阶段，传粉榕小蜂和欺骗性小蜂个体大小差异；未产卵时，传粉者和欺骗者雌蜂平均孕卵量的差异；传
粉榕小蜂产卵前后卵巢中遗留卵量的差异；竞争产卵后，传粉者和欺骗者遗留卵量的差异；以及传粉完全与否

传峰榕小蜂遗留卵量的差异。 采用 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 测验比较进入果腔内传粉者和欺骗者的个体差异；以及

比较欺骗者产卵前后卵巢中遗留卵量的差异。 采用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）比较蜂羽化、到达接受树及进

入果腔三个阶段，传粉者和欺骗者个体的变异，并用 Ｔａｍｈａｎｅ′ｓ Ｔ２（方差不齐）对欺骗性小蜂进行多重比较。
此外，采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析比较两种榕小蜂头宽与孕卵量的相关关系。 所有的数据分析采用 ＳＰＳＳ１６．０ 统计

软件完成。

２　 研究结果

２．１　 两种榕小蜂的个体大小比较

用榕小蜂的头宽代表其个体大小，我们分别比较了共存于高榕隐头果内的传粉榕小蜂和欺骗性小蜂在羽

化、到达接受树及进入果腔三个阶段雌蜂个体的大小。 结果显示：刚羽化出来的传粉者和欺骗者平均个体小；
经过一段距离的飞行，小个体的雌蜂死亡，个体大的榕小蜂容易到达接受树找到接受期隐头果，然后雌蜂经过

一个由苞片组成的通道进入雌花期果。 经过苞片通道，一些个体较大的传粉榕小蜂被夹死导致进入果腔的雌

蜂个体相对较小，但三个阶段传粉榕小蜂平均个体大小之间的变异不显著（Ｆ２， １０７ ＝ １．０９， Ｐ ＝ ０．３４）。 欺骗性

小蜂个体变异则表现为：刚羽化的雌蜂平均个体小，到达接受树的雌蜂个体稍大，变异未达显著水平（Ｐ ＝
０．９９），进入果腔内的雌蜂个体也较大，显著大于刚羽化雌蜂个体的平均值（Ｐ ＜ ０．０１），但与到达接受树的雌

蜂个体差异不显著（Ｐ＝ ０．１５）。 当比较种间个体大小时，羽化阶段两种雌蜂个体没有差异（ ｔ ＝ １．８１， ｄｆ ＝ ５８，
Ｐ ＝ ０．０８），到达阶段，传粉者显著大于欺骗者（ ｔ＝ ３．８４， ｄｆ＝ ５８， Ｐ ＜ ０．００１），而进入果腔后欺骗者又比传粉者

显著大（Ｚ＝ － ２．６７， Ｐ ＜ ０．０１）（图 １）。 这说明：这两种小蜂穿过苞片通道的能力有差异。
２．２　 两种榕小蜂个体大小与孕卵量的关系

高榕传粉榕小蜂平均头宽为 ０．４５１±０．００３ （ＳＥ，ｎ ＝ ６０） ｍｍ，未产卵雌蜂的卵巢中有左右对称的两束卵，
两束卵量几乎相等（左： １０８．４０±１．３９， 右： １０８．５５±１．２３），单蜂平均孕卵总量 ２１５．１２±２．９４ （ＳＥ，ｎ＝ ６０） 粒。 欺

骗性小蜂平均头宽为 ０．４３５±０．００２ （ＳＥ，ｎ＝ ６０） ｍｍ，同样卵巢中左右两束卵量也近似相等（左： １０６．４３±１．４２，
右： １０７．４５±１．３４），单蜂平均孕卵总量 ２１３．７２±２．７１ （ＳＥ，ｎ＝ ６０） 粒，总孕卵量与传粉者无差异（ ｔ＝ － ０．３５， ｄｆ＝
１１８， Ｐ ＝ ０．７３）。 无论传粉榕小蜂还是欺骗性小蜂，其雌蜂的个体大小均与孕卵量呈显著正相关关系（传粉

者：ｒ ＝ ０．３３， Ｐ ＜ ０．０５；欺骗者：ｒ ＝ ０．５０， Ｐ ＜ ０．００１），即个体大的雌蜂孕卵量较多（图 ２）。

　 图 １　 羽化、到达接受树及进入果腔的两种雌蜂个体大小（平均数

±标准误差 ） Ｆｉｇ． １ 　 Ｂｏｄｙ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ ｗａｓｐｓ ｔｈａｔ ｎｅｗｌｙ
ｅｍｅｒｇｅｄ， ａｒｒｉｖｅｄ ａｔ ｒｅｃｅｐｔｉｖｅ ｆｉｇ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｅｎｔｅｒｅｄ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ｏｆ
ｆｉｇｓ ｆｏｒ ｔｗｏ ｗａｓｐ ｓｐｅｃｉｅｓ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

图 ２　 两种榕小蜂个体大小与孕卵量的关系

　 Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｓｐ ｂｏｄｙ ｓｉｚｅｓ ａｎｄ ｅｇｇ ｌｏａｄｓ
ｆｏｒ ｔｗｏ ｗａｓｐ ｓｐｅｃｉｅｓ
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　 图 ３　 两种榕小蜂产卵前后卵巢中卵数量（平均数±标准误差）
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｅｇｇｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｖａｒｙ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ ｗａｓｐｓ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｗｏ ｗａｓｐ ｓｐｅｃｉｅｓ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

２．３　 产卵前后两种榕小蜂卵巢中卵量

通过解剖雌蜂卵巢统计卵数量，结果表明：到达接

受树的雌蜂，传粉榕小蜂的平均孕卵量为 ２１７．１０±３．８８
（ＳＥ， ｎ ＝ ３０） 粒，欺骗性小蜂的平均孕卵量为 ２１１．８７±
４．２０（ＳＥ， ｎ＝ ３０）粒，未产卵时两种榕小蜂的孕卵量无

差异（ ｔ ＝ ０．９２， ｄｆ ＝ ５８， Ｐ ＝ ０．３６）。 进入接受果的传粉

榕小蜂将传粉雌花，并产卵于雌花子房，而进入接受果

的欺骗性小蜂只在雌花上产卵，并不进行传粉。 两种榕

小蜂产卵完成后，卵巢中仍然遗留一些卵，传粉榕小蜂

平均遗留卵数量 ７３．３０±９．９６ （ＳＥ， ｎ＝ ３０） 粒，欺骗性小

蜂平均遗留卵数量 ６９．４７±８．７８ （ＳＥ， ｎ＝ ３０） 粒，两种榕

小蜂遗留在卵巢中的卵数量没有差异（ ｔ＝ ０．２９， ｄｆ ＝ ５８，
Ｐ＝ ０．７７）。 然而，与到达接受树未产卵的雌蜂相比，两
种小蜂卵巢中的卵均显著减少（传粉者： Ｚ＝ － ６．５７， Ｐ ＜ ０．００１； 欺骗者： Ｚ＝ － ６．６５， Ｐ ＜ ０．００１）（图 ３）。
２．４　 两种榕小蜂单独进入果时产卵和传粉的情况

当隐头果内只进入一只传粉传粉榕小蜂，完成产卵时卵巢中遗留卵量为 ７３．３０±９．９６ （ＳＥ， ｎ ＝ ３０） 粒，同
时传粉完成后，只有 ６７％的雌蜂用完了所携带的花粉，其余雌蜂的花粉筐中或多或少还留有一些花粉。 这些

传粉不完全的小蜂，其对应卵巢里遗留的卵量也多，平均有卵 １０３．８０±１７．３８ （ＳＥ， ｎ＝ １０） 粒，而传粉彻底的小

蜂，其对应卵巢里遗留的卵量平均 ５８．０５±１０．５３（ＳＥ， ｎ＝ ２０） 粒，比前者显著减少（ ｔ＝ ２．３２， ｄｆ＝ ２８， Ｐ ＜ ０．０５）。
这说明：传粉成功的榕小蜂，产卵也成功。 当隐头果内进入两只传粉榕小蜂时，产卵和传粉效率均降低，产卵

后卵巢遗留的卵量增加了 ０．５ 倍，传粉后带粉小蜂比率增加了近 １ 倍，说明一果内进 ２ 只以上传粉榕小蜂时，
在产卵和传粉的过程中，均相互受到干扰与影响。 虽然欺骗性小蜂并不携带花粉，但一只蜂和两只蜂产卵后，
卵巢中遗留的卵量与传粉榕小蜂的相当，同样隐头果进入两只欺骗性小蜂时，产卵效率降低，卵巢中遗留卵量

比进一只蜂时增加了 ０．６ 倍。 无论隐头果内进入一只还是两只传粉者或欺骗者，产卵后遗留在卵巢中左右两

卵束的卵量近似相等，这说明榕小蜂产卵时，左右对称的两束卵是等量释放、产卵的（表 １）。

表 １　 单种榕小蜂在果腔内产卵和传粉情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｗａｓｐｓ ｉｎ ｆｉｇ ｅｎｔｒｙ ｂｙ ｏｎｌｙ ｏｎｅ ｗａｓｐ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｗａｓｐ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒｓ
榕小蜂种类及进蜂数量

Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅｓ
样本量

左侧卵束
Ｌｅｆｔ ｏｖａｒｉｅｓ

右侧卵束
Ｒｉｇｈｔ ｏｖａｒｉｅｓ

遗留总卵量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｒｅｍｎａｎｔ

ｅｇｇｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｖａｒｉｅｓ

带粉率
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ

ｗｉｔｈ ｐｏｌｌｅｎ

Ｏｎｅ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ 一只传粉者 ３０ ３６．２３±４．９１ ３６．４０±４．８９ ７３．３０±９．９６ ３３．３３％

Ｔｗｏ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ 两只传粉者 ８ ５５．７５±４．８８ ５６．５０±４．９９ １１２．２５±９．８０ ６２．５０％

Ｏｎｅ ｃｈｅａｔｅｒ 一只欺骗者 ３０ ３４．６７±４．４０ ３４．８０±４．３９ ６９．４７±８．７９ –

Ｔｗｏ ｃｈｅａｔｅｒｓ 两只欺骗者 ２６ ５６．５８±５．０６ ５７．４２±５．１９ １１４．３８±１０．１９ –

２．５　 两种榕小蜂进入同一果时产卵和传粉的情况

当隐头果内同时进入一只传粉榕小蜂和一只欺骗性小蜂时，传粉榕小蜂完成传粉时，有 ４４％ 的雌蜂用完

所携带花粉，其余 ５６％ 的雌蜂花粉筐中仍残留部分花粉；产卵完成时，卵巢中还残留有（１０２．００±１２．５４）（ＳＥ，
ｎ＝ ９）粒卵。 相比之下，欺骗性小蜂在果内只产卵不传粉，产卵后卵巢遗留的卵量仅（４０．２２±１０．２３）粒，比传粉

榕小蜂遗留卵量显著少（ ｔ＝ － ３．８２， ｄｆ＝ １６， Ｐ ＜ ０．０５） ，即两种小蜂在同一果内竞争产卵时，欺骗性小蜂产卵

占据优势（图 ４）。

５　 ４ 期 　 　 　 徐睿　 等：高榕雌花期传粉榕小蜂和欺骗性小蜂的繁殖特点 　
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　 图 ４　 两种小蜂竞争产卵时卵巢中遗留卵量（平均数±标准误差）
Ｆｉｇ． ４ 　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｍｎａｎｔ ｅｇｇｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｖａｒｉｅｓ ｆｏｒ ｔｗｏ ｗａｓｐ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｆｉｇｓ ｅｎｔｅｒｅｄ ｂｙ ｂｏｔｈ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｈｅａｔｅｒｓ （Ｍｅａｎ±
ＳＥ）

３　 讨论

本研究比较了高榕隐头果内传粉榕小蜂和欺骗性

小蜂在羽化、到达接受树及进入果腔内雌蜂的个体大

小，两种小蜂表现为个体大的雌蜂更有机会到达接受

树，但通过顶生苞片通道的筛选，个体较大的传粉榕小

蜂不易进入果腔，这与前人的研究结果相似［１５， １７］；而欺

骗性小蜂则表现有差异，进入果腔的雌蜂个体最大，这
说明苞片通道的过滤作用对传粉者和欺骗者是有差异

的，欺骗者更容易通过。 其次，我们比较了传粉榕小蜂

和欺骗性小蜂未产卵时孕卵量与个体大小的关系，两种

小蜂均呈现出：个体越大的小蜂孕卵量越多的正相关关

系。 进一步再比较两种小蜂产卵前后，卵巢中卵量的差

异，发现单只蜂在一个雌花果内产卵，有充足的雌花资

源，但产卵后，榕小蜂卵巢中都遗留着一些卵，说明榕小蜂并未产下所有卵。 当传粉榕小蜂和欺骗性小蜂单独

进入雌花期果时，进两只蜂的产卵和传粉效率均比进一只蜂的果低，这是种内竞争产卵位点、食物或空间导致

的。 当雌花期果内进入一只传粉者和一只欺骗者时，欺骗性小蜂产下的卵较多，传粉榕小蜂产卵及传粉效率

遭受极大抑制，这表明：存在种间产卵竞争时，欺骗性小蜂更具有繁殖优势。 这些研究结果揭示了高榕传粉榕

小蜂和欺骗性小蜂之间一些尚未报导的繁殖特点和差异。
传粉榕小蜂通常需要在其短暂的成虫寿命期（通常 １ 天）从它的出生果飞出、寻找到其他正在处于雌花

期的同种隐头果［１８］，飞行将消耗能量，只有那些个体较大的雌蜂能飞行到达接受树，由于树间飞行距离不同，
到达接受树的小蜂个体树间有显著差异，需长距离飞行的小蜂可能个体变异更大［１５］。 到达接受树的小蜂必

须通过顶生苞片通道才能到达果腔，接触雌花传粉和产卵，而榕树隐头花序的苞片结构有螺旋型和线性的结

构，不同种类苞片的形状、数量和排列交叉程度也不相似［１９］。 苞片较多、螺旋排列、重叠紧密的种类，榕小蜂

进入顶生苞片很容易被夹死［２０］，而苞片少结构松散的种类，进入果腔的榕小蜂还能再出来［２１］，苞片通道结构

与传粉榕小蜂的头部形态适应性演化，已相当于锁与钥匙的关系［２２］。 在本研究中，进入高榕隐头果内的小蜂

未见再出来现象，并且苞片对传粉榕小蜂和欺骗性小蜂的筛选过滤作用有差异，个体大的传粉榕小蜂有更多

机会到达接受树，但不容易进入果腔；而欺骗性小蜂则是到达果腔内的雌蜂个体最大，这一差异可能与两种小

蜂的头宽有关，欺骗者头部窄，进入苞片通道受到的筛选压力可能较小。
传粉榕小蜂成虫寿命较短，进入到雌花期果内传粉和产卵的时间约 １ 天，已知的传粉榕小蜂在长花柱雌

花上传粉，短花柱雌花上产卵，但传粉和产卵的先后顺序目前仍不清楚［７］。 本研究检查了传粉、产卵前后的

传粉榕小蜂，发现到达接受树的传粉榕小蜂 １００％携带着花粉，一只传粉榕小蜂进果传粉、产卵后，有 ６６．６７％
的雌蜂传完所携带的花粉，余下小蜂的花粉筐中或多或少遗留着一些花粉。 而产卵后传粉榕小蜂卵巢中遗留

卵量，仅 １ 只蜂（３％）产完所有的卵，且大部分小蜂遗留的卵量都较多；从这个对比数据可看出传粉工作完成

更快，而产卵工作可能由于过程复杂（从柱头插入产卵器，卵产于子房中）导致小蜂不能产下更多的卵。 研究

结果还进一步揭示了传粉越成功的榕小蜂，产卵越成功，导致的原因可能有两种，一是个体大的传粉小蜂带粉

量和孕卵量都多，因此繁殖更有效；其次是与果腔内传粉榕小蜂的活力有关，健康活力强的榕小蜂传粉和产卵

更有效。 一只欺骗性小蜂产卵量与传粉小蜂相当，但还没有发现把所有卵产完的个体。 当同种的两只小蜂进

入同一果内繁殖时，由于种间竞争，两种小蜂的产卵量下降了约 ０．５ 倍，而传粉量减少了 １ 倍，其原因可能是

竞争空间和食物资源导致的。 当雌花期果内同时进入一只传粉者和一只欺骗者时，两种小蜂竞争同样的雌花

资源，只产卵的欺骗者明显占优势，比传粉者产下显著多的卵；而传粉榕小蜂不仅产卵量受限制，传粉效率也
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降低，仅 ４４％的雌蜂传完所携带的花粉。 这些对比研究结果说明，在高榕隐头果内，传粉榕小蜂和欺骗性小

蜂产卵或干扰竞争种间大于种内，这与两种小蜂在雌花期果壁上的打抖竞争不一致，在竞争进入苞片通道时，
两种小蜂的同种种内均存在激烈打斗，胜利者才能进入果腔，而种间没有打斗行为，两种小蜂在果壁上相遇，
通常传粉榕小蜂先行进入苞片通道，而欺骗性小蜂有胆怯、躲避传粉榕小蜂的行为，待传粉榕小蜂进入后才跟

随着进入［１３］。 这种不同阶段种间及种内竞争上表现出来的差异可能与榕小蜂获取繁殖资源的难易程度

有关。
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［ ２ ］ 　 Ｃｒｕａｕｄ Ａ， Ｒøｎｓｔｅｄ Ｎ， Ｃｈａｎｔａｒａｓｕｗａｎ Ｂ， Ｃｈｏｕ Ｌ Ｓ， Ｃｌｅｍｅｎｔ Ｗ Ｌ， Ｃｏｕｌｏｕｘ Ａ， Ｃｏｕｓｉｎｓ Ｂ， Ｇｅｎｓｏｎ Ｇ， Ｈａｒｒｉｓｏｎ Ｒ Ｄ， Ｈａｎｓｏｎ Ｐ Ｅ， Ｈｏｓｓａｅｒｔ⁃

Ｍｃｋｅｙ Ｍ， Ｊａｂｂｏｕｒ⁃ｚａｈａｂ Ｒ， Ｊｏｕｓｓｅｌｉｎ Ｅ， Ｋｅｒｄｅｌｈｕé Ｃ， Ｋｊｅｌｌｂｅｒｇ Ｆ， Ｌｏｐｅｚ⁃Ｖａａｍｏｎｄｅ Ｃ， Ｐｅｅｂｌｅｓ Ｊ， Ｐｅｎｇ Ｙ Ｑ， Ｐｅｒｅｉｒａ Ｒ Ａ Ｓ， Ｓｃｈｒａｍｍ Ｔ，
Ｕｂａｉｄｉｌｌａｈ Ｒ， ｖａｎ Ｎｏｏｒｔ Ｓ， Ｗｅｉｂｌｅｎ Ｇ Ｄ， Ｙａｎｇ Ｄ Ｒ， Ｙｏｄｐｉｎｙａｎｅｅ Ａ， Ｌｉｂｅｓｋｉｎｄ⁃Ｈａｄａｓ Ｒ， Ｃｏｏｋ Ｊ Ｍ， Ｒａｓｐｌｕｓ Ｊ Ｙ， Ｓａｖｏｌａｉｎｅｎ Ｖ． Ａｎ ｅｘｔｒｅｍｅ
ｃａｓｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ⁃ｉｎｓｅｃｔ ｃｏ⁃ｄｉｖｅｒｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ： ｆｉｇｓ ａｎｄ ｆｉｇ⁃ｐｏｌｌｉｎａｔｉｎｇ ｗａｓｐｓ． Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１２， ６１（６）： １０２９⁃１０４７．

［ ３ ］ 　 Ｈｏｓｓａｅｒｔ⁃ＭｃＫｅｙ Ｍ， Ｓｏｌｅｒ Ｃ， Ｓｃｈａｔｚ Ｂ， Ｐｒｏｆｆｉｔ Ｍ． Ｆｌｏｒａｌ ｓｃｅｎｔｓ： ｔｈｅｉｒ ｒｏｌｅｓ ｉｎ ｎｕｒｓｅｒｙ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｍｕｔｕａｌｉｓｍｓ． Ｃｈｅｍｏｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１０， ２０（ ２）：
７５⁃８８．

［ ４ ］ 　 Ｄｕｎｎ Ｄ Ｗ， Ｙｕ Ｄ Ｗ， Ｒｉｄｌｅｙ Ｊ， Ｃｏｏｋ Ｊ Ｍ． Ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ， ｅａｒｌｙ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｄ ｂｏｄｙ ｓｉｚｅ ｉｎ ａ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｎｇ ｆｉｇ ｗａｓｐ⁃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ａ ｆｉｇ⁃
ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ｍｕｔｕａｌｉｓｍ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００８， ７７（５）： ９２７⁃９３５．

［ ５ ］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｙａｎｇ Ｄ Ｒ， Ｐｅｎｇ Ｙ Ｑ， Ｃｏｍｐｔｏｎ Ｓ Ｇ． Ｃｏｓｔｓ ｏｆ ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ ｆｏｒ ａｎ Ａｓｉａｎ ｆｉｇ ｔｒｅｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１２，
２６（３）： ５１３⁃５２７．

［ ６ ］ 　 Ｗｉｅｂｌｅｎ Ｇ Ｄ． Ｈｏｗ ｔｏ ｂｅ ａ ｆｉｇ ｗａｓｐ． Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ， ２００２， ４７： ２９９⁃３３０．
［ ７ ］ 　 Ｎｅｆｄｔ Ｒ Ｔ， Ｃｏｍｐｔｏｎ Ｓ Ｇ． Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄ ａｎｄ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇ⁃ｆｉｇ ｗａｓｐ ｍｕｔｕａｌｉｓｍ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９６， ６５（２）：

１７０⁃１８２．
［ ８ ］ 　 Ｗｅｓｔ Ｓ Ａ， Ｈｅｒｒｅ Ｅ Ａ． Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｗｏｒｌｄ ｆｉｇ⁃ｐａｒａｓｉｔｉｚｉｎｇ ｗａｓｐｓ Ｉｄａｒｎｅｓ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｇ⁃ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ｍｕｔｕａｌｉｓｍ．

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ： Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｃｉｅｎｃｅｓ， １９９４， ２５８（１３５１）： ６７⁃７２．
［ ９ ］ 　 Ｄｕｎｎ Ｄ Ｗ， Ｊａｎｓｅｎ⁃Ｇｏｎｚáｌｅｚ Ｓ， Ｃｏｏｋ Ｊ Ｍ， Ｙｕ Ｄ Ｗ， Ｐｅｒｅｉｒａ Ｒ Ａ Ｓ． Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ ａｎｄ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｓｕｃｃｅｓｓ

ｉｎ ａ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｎｇ ｆｉｇ ｗａｓｐ． Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉａ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｓ ｅｔ Ａｐｐｌｉｃａｔａ， ２０１１， １４０（３）： ２１８⁃２２５
［１０］　 Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｐｅｎｇ Ｙ Ｑ， Ｃｏｍｐｔｏｎ Ｓ Ｇ， Ｙａｎｇ Ｄ Ｒ． Ｐｒｅｍａｔｕｒｅ ａｔｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ ｔｏ ｉｎａｃｃｅｓｓｉｂｌｅ ｆｉｇｓ ｏｆ Ｆｉｃｕｓ ａｌｔｉｓｓｉｍａ： Ａ ｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ， ２０１４， ９（１）： ｅ８６７３５．
［１１］ 　 Ｐｅｎｇ Ｙ Ｑ， Ｄｕａｎ Ｚ Ｂ， Ｙａｎｇ Ｄ Ｒ， Ｒａｓｐｌｕｓ Ｊ Ｙ． Ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｗｏ Ｅｕｐｒｉｓｔｉｎａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ Ｆｉｃｕｓ ａｌｔｉｓｓｉｍａ ｉｎ Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ， ＳＷ Ｃｈｉｎａ．

Ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ， ２００８， ４５（１ ／ ３）： ９⁃１４．
［１２］ 　 Ｐｅｎｇ Ｙ Ｑ， Ｃｏｍｐｔｏｎ Ｓ Ｇ， Ｙａｎｇ Ｄ Ｒ． Ｔｈｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｓｕｃｃｅｓｓ ｏｆ Ｆｉｃｕｓ ａｌｔｉｓｓｉｍａ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ｉｎ ａ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｓｅａｓｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ：

Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１０， ２０９（２）： ２２７⁃２３６．
［１３］ 　 Ｚｈａｏ Ｊ Ｂ， Ｐｅｎｇ Ｙ Ｑ， Ｑｕｉｎｎｅｌ Ｒ Ｊ， Ｃｏｍｐｔｏｎ Ｓ Ｇ， Ｙａｎｇ Ｄ Ｒ． Ａ ｓｗｉｔｃｈ ｆｒｏｍ ｍｕｔｕａｌｉｓｔ ｔｏ ｅｘｐｌｏｉｔｅｒ ｉｓ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｓｍａｌｌｅｒ ｅｇｇ ｌｏａｄｓ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ｌａｒｖａｌ ｍｏｒｔａｌｉｔｉｅｓ ｉｎ ａ ‘ｃｈｅａｔｅｒ′ ｆｉｇ ｗａｓｐ． Ａｃｔａ Ｏｅｃｏｌｏｇｉｃａ， ２０１４， ５７： ５１⁃５７．
［１４］ 　 段柱标， 彭艳琼， 杨大荣， 徐磊． 高榕隐头果内小蜂群落的动态变化． 生态学报， ２００５， ２５（１０）： ２５８９⁃２５９４．
［１５］ 　 Ｌｉｕ Ｃ， Ｙａｎｇ Ｄ Ｒ， Ｐｅｎｇ Ｙ Ｑ． Ｂｏｄｙ ｓｉｚｅ ｉｎ ａ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｎｇ ｆｉｇ ｗａｓｐ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ａ ｆｉｇ⁃ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ｍｕｔｕａｌｉｓｍ． Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉａ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｓ ｅｔ Ａｐｐｌｉｃａｔａ， ２０１１， １３８（３）： ２４９⁃２５５．
［１６］ 　 Ｊａｎｄéｒ Ｋ Ｃ， Ｈｅｒｒｅ Ｅ Ａ． Ｈｏｓｔ ｓａｎｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ｃｈｅａｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇ ｔｒｅｅ⁃ｆｉｇ ｗａｓｐ ｍｕｔｕａｌｉｓｍ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｂ： Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１０， ２７７（１６８７）： １４８１⁃１４８８．
［１７］ 　 Ｈｅｒｒｅ Ｅ Ａ． Ｃｏｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ １２ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｎｅｗ Ｗｏｒｌｄ ｆｉｇｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ｗａｓｐｓ． Ｅｘｐｅｒｉｅｎｔｉａ， １９８９， ４５（７）：

６３７⁃６４７．
［１８］ 　 Ｈａｒｒｉｓｏｎ Ｒ Ｄ， Ｒａｓｐｌｕｓ Ｊ Ｙ． Ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｏｆ ｆｉｇ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ ｉｎ Ａｓｉａｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００６， ２２（６）： ６３１⁃６３９．
［１９］ 　 Ｖｅｒｋｅｒｋｅ Ｗ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｇ． Ｅｘｐｅｒｉｅｎｔｉａ， １９８９， ４５（７）： ６１２⁃６２２．
［２０］ 　 Ｌｉｕ Ｃ， Ｙａｎｇ Ｄ Ｒ， Ｃｏｍｐｔｏｎ Ｓ Ｇ， Ｐｅｎｇ Ｙ Ｑ． Ｌａｒｇｅｒ ｆｉｇ ｗａｓｐｓ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｃａｒｅｆｕｌ ａｂｏｕｔ ｗｈｉｃｈ ｆｉｇｓ ｔｏ ｅｎｔｅｒ – ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ ｒｅａｓｏｎ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ， ２０１３， ８

（９）： ｅ７４１１７．
［２１］ 　 Ｓｕｌｅｍａｎ Ｎ， Ｒａｊａ Ｓ， Ｑｕｉｎｎｅｌｌ Ｒ Ｊ， Ｃｏｍｐｔｏｎ Ｓ Ｇ． Ｐｕｔｔｉｎｇ ｙｏｕｒ ｅｇｇｓ ｉｎ ｓｅｖｅｒａｌ ｂａｓｋｅｔｓ： ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｗａｓｐ ｔｈａｔ ｗａｌｋｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｖｅｒａｌ ｆｉｇｓ．

Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉａ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｓ ｅｔ Ａｐｐｌｉｃａｔａ， ２０１３， １４９（１）： ８５⁃９３．
［２２］ 　 ｖａｎ Ｎｏｏｒｔ Ｓ， Ｃｏｍｐｔｏｎ Ｓ Ｇ． １９９６． Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ａｇａｏｎｉｎｅ ａｎｄ Ｓｙｃｏｅｃｉｎｅ （Ａｇａｏｎｉｄａｅ， Ｃｈａｌｃｉｄｏｉｄｅａ） ｈｅａｄ ｓｈａｐｅ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｈｅ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｆ ｈｏｓｔ ｆｉｇ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， １９９６， ２３（４）： ４１５⁃４２４．

７　 ４ 期 　 　 　 徐睿　 等：高榕雌花期传粉榕小蜂和欺骗性小蜂的繁殖特点 　


